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En una ciudad como Pereira, en donde la cantidad y calidad del suministro de agua de 
red es bastante alta se ha concebido la posibilidad de utilizar sistemas de 
aprovechamiento de agua diferentes como lo es el agua lluvia o el agua gris para 
utilizarlo en las actividades domésticas de la vivienda; lo anterior como una posibilidad 
de reducción de consumo de agua y de la presión sobre los ecosistemas; sin embargo 
surge la pregunta ¿son estos sistemas de aprovechamiento un alternativa ecológica 
en una ciudad con abundancia de agua? 
Esta investigación hace uso de 2 software que utilizan el análisis de ciclo de vida de 
productos para determinar el potencial de cambio climático de la implementación de 
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia y agua gris en 6 diferentes tipos de 
vivienda urbana de Pereira; al comparar sus resultados con el potencial de cambio 
climático del agua de red se descubre que en su mayoría utilizar sistemas de 
aprovechamiento de este tipo pueden tener un mayor impacto sobre el medio 
ambiente que solo usar el agua de red, pues algunos de estos sistemas requieren de 
gran cantidad de materiales, tratamiento o sistemas de bombeo que usan más energía 
y materiales que el agua de red. 
Abstract 
De esta manera se concluye que el uso de sistemas de aprovechamiento de aguas no 
convencionales en la ciudad de Pereira para las viviendas viable únicamente con 
sistemas muy simples, que no requieran procesos de desinfección, adecuación de la 
vivienda y sobre todo que no consuma energía de ningún tipo. 
In a city as Pereira, where the quantity and quality of water supply network is quite high 
it has been conceived the possibility of different sources of water supply as it is 
rainwater or gray water for use in domestic activities housing; this as a possibility of 
reducing water consumption and pressure on ecosystems; however the question 
arises: are these systems an ecological alternative in a city like Pereira? 
This research makes use of 2 software using the life cycle analysis of products to 
determine the potential climate change resulting of using systems rainwater harvesting 
and gray water in 6 different types of urban housing Pereira; comparing their results 
with the potential climate change of water supply network, we discovered that use the 
rain and gray water can have a greater impact on the environment that only use tap 
water, as some of these systems require of many materials, treatment or pumping 
systems that use more energy and materials. 
Thus, it is concluded that the use of systems for the use of unconventional water in the 
city of Pereira for sustainable housing only in simple systems that do not require 








El aprovechamiento de agua lluvia y la reutilización de las aguas domesticas en una 
vivienda son alternativas que ampliamente se han usado en diferentes lugares del 
mundo como alternativa para abastecerse de este recurso en lugares donde el acceso 
a él es difícil; sin embargo, la idea de aprovechar estos recursos está tomando 
importancia en lugares donde el agua es muy abundante; lo anterior teniendo en 
cuenta que el uso de los recursos excedentarios puede ser una alternativa que permita 
reducir la dependencia a los sistemas de aprovechamiento de agua convencionales y 
a reducir los impactos ambientales asociados al consumo de agua. 
Por tal razón esta investigación pretende evaluar los impactos ambientales sobre el 
cambio climático que presentarían algunas  tecnologías para el aprovechamiento de 
aguas lluvias y aguas grises en la vivienda urbana de la ciudad de Pereira y con base 
en dicho análisis proponer un sistema que permita aprovechar estos recursos y a la 
vez reducir el impacto ambiental que genera el uso del recurso agua en esta ciudad 
 
1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Actualmente el consumo del agua ha aumentado y continua aumentando al ritmo del 
crecimiento de la población; esta situación es especialmente sentida  en las ciudades 
pues es allí donde habitan la mayoría de las personas; por esta razón, mantener una 
fuente de abastecimiento que asegure la cantidad y la calidad del recurso hídrico en 
las ciudades es un reto cada vez más complejo y necesario; especialmente cuando las 
áreas productoras de agua, como los bosques y los páramos, están siendo 
amenazados por  actividades humanas y por el cambio climático. 
 
En este sentido, es necesario plantear alternativas para el aprovechamiento del agua, 
y es allí donde los recursos hídricos excedentarios como las aguas lluvia y las aguas 
grises tienen un papel importante; pues estas son fuentes permanentes de agua cuya 
calidad y cantidad puede ser suficiente para realizar algunas actividades diarias del 
hogar, a la vez que disminuye la presión sobre los recursos hídricos y se obtiene 
alguna ventaja económica; lo anterior teniendo en cuenta que aproximadamente el 
56% del consumo doméstico de agua se destina a actividades que no requieren la 
calidad de agua potable (Morales Pinzón, et al. 2012). 
De otro lado, es necesario saber ¿cuál es el impacto potencial ambiental si se hiciera 
un aprovechamiento de recursos hídricos no convencionales en la vivienda urbana de 
la ciudad de Pereira? 
 
De forma complementaria, surgen otras preguntas; ¿Cuáles estrategias de 
aprovechamiento de recurso hídricos no convencionales se están usando en el 
mundo?, ¿cuáles son sus impactos ambientales?, y ¿qué alternativas se pueden 
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plantear para el aprovechamiento de estas fuentes alternativas de agua en la vivienda 
urbana de la ciudad de Pereira? 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
El agua es uno de los recursos naturales renovables más importantes para la 
humanidad y los demás seres vivos y, a través de la historia, el acceso a este recurso 
ha sido uno de los factores determinantes el desarrollo de la sociedad.  
 
Inicialmente como primera fuente de abastecimiento, consumo y vía de transporte, de 
allí que el valle de los ríos fue el lugar donde se establecieron las primeras 
civilizaciones (García Velázquez. 2012), y así mismo la agricultura, la industria, la 
recreación y el sostenimiento de los ecosistemas, son procesos donde el recurso 
hídrico es un protagonista. 
 
Sin embargo, debido a fenómenos como el crecimiento poblacional y el desarrollo 
urbano e industrial, la demanda sobre el recurso agua ha aumentado y continua 
aumentado drásticamente, lo que ha tenido serias consecuencias en la calidad y 
disponibilidad del recurso hídrico, y también ha hecho que los costos de tratamiento y 
transporte del agua sean cada vez más altos; en este contexto, el agua es 
considerado un recurso natural limitado y limitante  para el crecimiento futuro y el 
desarrollo de las zonas urbanas  (Morales Pinzón  2014).; por lo tanto, es necesario 
continuar la búsqueda de alternativas donde se planteen  formas de aprovechamiento 
alternas y sostenibles del agua. 
 
Es allí donde el conocimiento sistemas alternativos de aprovechamiento de los 
recursos hídricos excedentarios (pluviales y aguas grises), hacen parte de una 
estrategia adecuada para afrontar los grandes retos de la sociedad en el tema de uso 
y ahorro eficiente del agua, pues dichas alternativas representan una oportunidad de 
aprovechamiento de recursos hídricos no convencionales,  algunos de ellos gratuitos y 
donde  sus costos de tratamiento o transporte pueden ser pequeños comparados con 
sus beneficios ambientales y económicos. Lo anterior teniendo en cuenta que factores 
como el crecimiento de las ciudades deben contemplarse desde una perspectiva 
integral y deben proponerse soluciones ambiental y económicamente viables ante el 
uso de los recursos naturales, para nuestro caso específicamente del agua. 
 
Por tal razón, este proyecto contribuye con la evaluación del impacto ambiental 
derivado de la implementación de sistemas de aprovechamiento de los recursos 
hídricos no convencionales en la vivienda urbana. De esta manera, se pretende 
analizar la forma de incorporar procesos naturales, como la lluvia , y alternativas de 
reutilización del agua, aguas grises, dentro de los procesos diarios que ocurren en una 
vivienda; y evaluar esas alternativas de aprovechamiento y realizar una aproximación 




Este proyecto es una propuesta pensada desde la Administración Ambiental, 
específicamente desde los núcleos de formación en Gestión de Tecnologías 
Ambientalmente Apropiadas, Gestión Ambiental Urbana y Gestión Ambiental Cultural, 
pues permite gestionar algunas estrategias orientadas a subsanar un poco la ruptura 
existente entre la sociedad y la naturaleza, todo esto por medio de una propuesta 
integral dirigida a impulsar un abastecimiento sostenible del agua desde una base 




 Objetivo General  
Evaluar algunos impactos ambientales del aprovechamiento de recursos hídricos no 
convencionales (aguas lluvias y aguas grises) en la vivienda urbana de la ciudad de 
Pereira. 
 
 Objetivos Específicos 
 
 Caracterizar y priorizar diferentes estrategias para el aprovechamiento de 
recursos hídricos no convencionales en la vivienda. 
 Determinar algunos impactos ambientales derivados de la implementación de 
estrategias para el aprovechamiento de recursos hídricos no convencionales en la 
vivienda urbana 
 Plantear diferentes estrategias para el aprovechamiento de los recursos 





2 MARCO DE REFERENCIA 
 
2.1 ZONA DE ESTUDIO Y CONTEXTO GEOGRÁFICO ORGANIZATIVO  
 
El estudio de los sistemas de aprovechamiento de aguas no convencionales para la 
vivienda urbana, fue llevado a cabo en el contexto de la ciudad de Pereira, Risaralda, 
Colombia, ésta se encuentra localizada en un valle de la cordillera central a los 
4°49’55” de latitud norte y 75°42’50” de longitud oeste. La extensión es de 607,7 km2 
de los cuales 29 km2 corresponde al área urbana (ver Figura 1). Su población según el 
censo del DANE de 2005 y la proyección al año 2012 es de 428.397 habitantes, de los 
cuales el 83,7% (358.681 habitantes) se encuentran localizados en la zona urbana. 
(Manco D. 2014. pág. 28) 
 
Figura 1. Área Urbana del municipio de Pereira. 
 
Mapa general Urbano, las líneas azules corresponden a los barrios; las líneas rojas representan la división por comunas. Fuente: 
SIGPER Pereira.  
 
La ciudad de Pereira en general posee un clima lluvioso con una precipitación 
aproximada de 2000 mm al año; sin embargo,  los datos de la estación climatológica 
del área urbana ubicada en el parque el lago de Pereira, muestra que la precipitación 
del año 2014 fue de 1856 mm (REDH  2014) . 
 
Del dato anterior se deduce la potencialidad del municipio de Pereira en el 
aprovechamiento de aguas lluvias, pues esta es la cuarta capital del país con mayor 
cantidad de precipitaciones, y si bien es cierto que la ciudad cuenta con una riqueza 
hídrica abundante proveniente de la cuenca alta del rio Otún, y pareciera que no es 
necesario trascender a fuentes alternativas de abastecimiento, es  necesario resaltar 
que tanto el aprovechamiento de aguas lluvias a escala urbana como la reutilización 
de aguas grises, son un reto que trasciende de lo técnico a lo cultural, pues según 
UNESCO (2003), “las alternativas de uso del agua Implican un cambio en la visión del 
usuario que lleve a valorar el agua como un recurso finito que puede agotarse y 
considere que disponer de agua apta para consumo humano implica un costo 
económico y ambiental”  (citado en Manco D. 2014). 
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2.2 ESTADO DEL ARTE 
Los sistemas de captación y aprovechamiento de aguas lluvias son una tecnología 
ampliamente utilizada en el mundo; una recopilación histórica de sistemas de 
aprovechamiento realizada el Seminario Iberoamericano sobre Sistemas de 
Abastecimiento Urbano de Agua en el 2006, revela las experiencias obtenidas por 
diferentes países en sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, entre los que se 
encuentran el desierto de Negev en Jordania, la república Romana, Australia, China e 
India, con sistemas que datan de más de 4000 años de antigüedad. 
De igual manera y de forma más cercana, FAO (2000), revela las experiencias de los 
países latinoamericanos en zonas áridas donde la captación de agua de lluvia es 
fundamental para propósitos de producción agropecuaria y forestal y es desarrolla a 
través de diferentes métodos de captación y sistemas de riego que son apropiadas 
para cada territorio. 
Sin embargo, en publicaciones más recientes, es posible evidenciar el creciente 
interés por las fuentes no convencionales de agua en la planificación urbana de las 
ciudades, pues factores como el crecimiento poblacional y la expansión urbana son 
tendencias cada vez más marcadas y de acuerdo con  Morales Pinzón et al (2011), el 
agua puede ser considerado el recurso natural que más limita el crecimiento y 
desarrollo futuro de los centros urbanos especialmente de países no desarrollados. 
 
En este orden de ideas, se han publicado numerosas investigaciones en torno al uso 
del agua lluvia en zonas urbanas, ejemplo de ello es el estudio realizado por  Akter 
yshaet al (2015), donde se determina el potencial de aprovechamiento de agua lluvia 
para una comunidad urbana en Bangladesh; Sánchez Fernández  et al (2015) quienes 
proponen un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en una comunidad urbana 
al norte de Portugal como alternativa de uso para procesos de baja demanda, tales 
como el lavado de autos; incluso Villarreal y Dixon (2005) llegan a plantear un modelo 
de desarrollo a gran escala, donde se aprovecha el agua lluvia en tejados de casas y 
edificios para  abastecer a toda la ciudad de Ringdansen (Suecia) del agua utilizada en 
los baños, lavanderías, lavado de coches y riego de jardines. 
 
De igual manera, y obedeciendo a esta tendencia de uso de fuentes alternativas de 
agua, se han desarrollado manuales en los que se explican los métodos para 
cuantificar la demanda y oferta de agua lluvia, los procesos y componentes básicos 
que debe poseer un sistema de aprovechamiento, y la forma de instalarlos de acuerdo 
a la necesidad o los usos para el cual sea utilizada. Dichos manuales presentan 
modelos similares y coinciden en la forma de aprovechamiento con procesos desde la 
captación en tejados, materiales óptimos para el sistema de almacenamiento y 
distribución, y procesos de desinfección apropiados según el uso (Aqua España 2007, 
Hari J et al, 2005, García Velázquez 2012) 
 
En este sentido, se han desarrollado investigaciones que proporcionan información 
específica en cada proceso de la recolección de aguas lluvias,   Farreny R et al (2011) 
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desarrollan unos criterios para la selección techo con el fin de maximizar la 
disponibilidad y la calidad del agua de lluvia, Campisano y Modica, (2012); Ghisi et al 
(2007) y Jones y Hunt, (2010) revelan diferentes formas de cuantificar la forma y la 
medida apropiada para el sistema de almacenamiento y distribución; además, 
Macomber P (2010) elabora un documento que describe paso a paso el 
funcionamiento de los sistemas de tratamiento que deben operar en las viviendas de la 
isla de Hawaii teniendo en cuenta que el agua lluvia, en el contexto de la isla, presenta 
unas características físico-químicas deficientes por la presencia de ceniza volcánica, 
siendo necesaria la utilización de sistemas de aprovechamiento con procesos 
complejos de potabilización del agua para consumo humano. 
 
El uso de los sistemas de captación de aguas lluvias es ahora una práctica común 
especialmente es países desarrollados,  Rusell T (2014), en una encuesta realizada en 
el sur de Estados Unidos a 222 usuarios de sistemas captación de agua lluvia, 
evidencia cuales son los tipos de sistemas más usados, lo cual representa una 
muestra de los mejores métodos de captación escogidos por una comunidad donde se 
tienen en cuenta aspectos como costos de implementación, facilidad de operación y 
eficiencia del sistema. 
 
Estas investigaciones son una clara evidencia de la importancia del agua lluvia, 
situación que se está explorando en Colombia pues este no es un país ajeno a las 
crisis que puede generar la falta de agua, en este sentido Ballén Suarez et al (2006) 
expone su investigación en la que se estudiaron los sistemas de aprovechamiento de 
agua lluvia, como una propuesta para el abastecimiento parcial de agua en las 
viviendas ubicadas en zonas urbanas de diferentes municipios de Colombia y que da 
como resultado una propuesta metodológica para el pre-diseño de un sistema de 
aprovechamiento de agua lluvia para edificaciones de vivienda urbana; además,  
afirma que es “factible utilizar sistemas tecnificados de aprovechamiento de agua lluvia 
en Colombia para edificaciones de vivienda urbana ubicados en lugares con 
deficiencias en el suministro, baja calidad del agua o costos elevados”. 
 
Sin embargo, es necesario resaltar que actualmente los usos del agua lluvia no se 
restringen exclusivamente a lugares donde el agua es un recurso escaso, pues 
Morales-Pinzón et al. (2012) “revela las condiciones favorables para la recogida de 
aguas pluviales en el contexto colombiano, vinculando estudios de oferta y demanda 
en relación con la sostenibilidad climática y ambiental con el fin de integrar el uso del 
agua de lluvia en los proyectos de vivienda urbana en áreas con precipitaciones por 
encima de 1.553 mm/m2/ año”. En este sentido, el autor, afirma que el agua lluvia 
puede suplir toda la demanda de agua no potable en 5 ciudades de Colombia 
(Manizales, Medellín, Ibagué, Armenia, y Pereira) para las construcciones tipo “casa” 




De la misma manera García et al. (2014), revela en su investigación, la vulnerabilidad 
de la ciudad de Pereira al depender de una única fuente segura de abastecimiento de 
agua potable que tradicionalmente se ha visto como la única alternativa agua para la 
ciudad, y resalta la necesidad de identificar los posibles usos de las aguas de lluvia 
para su eventual aprovechamiento como fuente alterna de abastecimiento, reduciendo 
la dependencia a las fuentes locales y externas; además, su estudio revela datos de 
como la oferta del agua lluvia en la ciudad, es mayor a la demanda de agua de los 
suscriptores del sistema de acueducto de Pereira. 
 
En este sentido, muchas investigaciones dan cuenta del potencial de aprovechamiento 
y los beneficios ambientales que puede traer implementar sistemas de captación  
aguas lluvias en las viviendas, lo cual es un gran potencial para la ciudad de Pereira; 
sin embargo, como propuesta para el aprovechamiento de recursos hídricos 
excedentarios no se puede descartar el potencial de aprovechamiento de las agua 
grises en la vivienda urbana, a lo cual López y Vergara. (2011) revelan la posibilidad 
de aprovechar las aguas grises en edificaciones, para usos no potables especialmente 
limpieza y jardines, donde los sistemas de aprovechamiento se convierten en un paso 
fundamental en el diseño de edificaciones sostenibles y un gran avance en la 
sostenibilidad ambiental. 
 
Estos avances en materia de sostenibilidad y construcciones, son referentes 
importantes en Colombia teniendo en cuenta que se están aunando esfuerzos desde 
el gobierno para regular e incentivar la construcción sostenible en materia de ahorro 
de agua y energía, para lo cual el decreto 1285 de 2015 establece los Porcentajes 
obligatorios de ahorro de estos recursos de acuerdo al clima y los materiales de 
construcción. 
Los esfuerzos del estado por avanzar en materia de edificaciones sostenibles, son 
apoyados por Orozco y Guzmán  (2015) quienes sugieren que el empleo de sistemas 
tecnológicos para el ahorro y el uso eficiente de agua y energía que optimicen la 
cantidad y la calidad del suministro, permite reducir la presión sobre los ecosistemas y 
se constituye en un aporte para la sostenibilidad de los recursos naturales, en nuestro 
caso, el agua. 
 
Dado lo anterior, es importante tener en cuenta procesos de desarrollo tecnológico que 
permitan la vinculación tanto del agua lluvia como el aprovechamiento de aguas grises 
en la vivienda, en este sentido Gabarrell et al. (2014) y Morales-Pinzón et al. (2015) 
proponen la implementación de un modelo de simulación, que facilita la evaluación 
económica y el potencial impacto ambiental de los suministros de agua alternativos 
(sistemas de agua de lluvia y aguas grises) a diferentes escalas de la planificación 
urbana, el modelo, llamado PLUGRISOST1, contribuye a una evaluación integral de los 
sistemas aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises con la información en 
relación con los aspectos técnicos, económicos y ambientales.  
                                                          
1
 PLUGRISOST, hace referencia a pluviales, aguas grises y sostenibilidad.  
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2.3 MARCO TEÓRICO 
La preocupación por la pérdida de los recursos naturales se constituye en uno de los 
más grandes retos de la actualidad, por tal razón surge el concepto de sostenibilidad 
ecológica definido por Onaindia (2007) como el mantenimiento del capital natural, es 
decir, vivir dentro de la capacidad productiva del planeta; por lo tanto, planteado de 
una manera global, la sostenibilidad ecológica y la social son las dos caras de una 
moneda, ya que depende una de la otra. 
 
 
En este sentido, este investigador sugiere que tanto el capital natural como el capital 
social, hacen parte del mismo sistema, es decir el ambiente, cuyo concepto 
inicialmente estuvo restringido únicamente a lo natural o el ecosistema, sin embargo, 
ésta noción fue transformada debido a que excluía completamente al hombre en su 
definición, por tal razón y para fines de este trabajo entendemos ambiente de acuerdo 
a RCFA2 (2007) como: “el campo en el que interactúan la sociedad y la naturaleza o la 
cultura y el ecosistema”. Ésta definición de ambiente exige poner especial interés en 
las relaciones que se dan en los diferentes factores (económicos, políticos, sociales, 
ideológicos) y la relación bilateral de todos éstos con la naturaleza dentro de un 
territorio. 
 
Entender dichas relaciones requiere de una mirada integradora y crítica, con teorías 
poco convencionales que permitan una visión diferente del territorio, de allí que 
Calderón (2011) incluya el concepto de metabolismo urbano, el cual, en sí mismo, 
implica la reflexión sobre la ciudad y su funcionamiento como un organismo vivo, 
compuesto por células urbanas cuyas reacciones y procesos se basan en el 
intercambio de flujos de materia y energía que entran, salen y se transforman (citado 
en García et al. 2014). 
 
Estos intercambios constantes y necesarios de materia y energía, se ven reflejados en 
el uso agua, recurso fundamental para el desarrollo de las ciudades y de la vida, y en 
el cual, gracias a los desequilibrios entre la naturaleza y la sociedad, se tiene como 
resultado al deterioro del mismo, lo cual da como resultado el detrimento de las células 
urbanas y la interrupción en el proceso de metabolismo, que se evidencia en algunos 
lugares por escases de agua, y en otros por la fuerte presión al recurso que pone en 
riesgo su sostenibilidad, esta situación es crítica, especialmente si entendemos el 
agua como  la sustancia vital para la subsistencia humana, la cual es predominante en 
la superficie del planeta la cual cubre tres cuartas partes de este en sus estados 
líquido y sólido (mares, ríos, lagos, glaciares, etc.), hace parte de la atmósfera, 
además puede constituir del 50% al 90% del peso de plantas y animales incluyendo al 
hombre (75%) ( Martínez, 2010). 
 
En este sentido, se usan diferentes indicadores como el de huella hídrica, el cual para 
Arévalo, (2012) es un indicador de sostenibilidad que permite identificar las relaciones 
causa- efecto a nivel socio ambiental sobre el recurso hídrico, en  donde las 
                                                          
2
 Red Colombiana de formación Ambiental 
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actividades socioeconómicas son el principal factor de presión sobre los recursos 
naturales. 
 
Este indicador de sostenibilidad ofrece una visión del agua distinta a la convencional, 
que permite identificar impactos sobre el recurso hídrico a causa de los hábitos de 
consumo de grupos de población en ubicaciones geográficas específicas, y de esta 
manera se pueden orientar prácticas cotidianas alternativas, como el uso de fuentes 
de agua no convencionales dentro de las cuales para términos de este trabajo 
agrupamos las aguas pluviales y las aguas provenientes de actividades domésticas 
cuyo nivel de contaminación es bajo, al punto que pueden ser reutilizadas (aguas 
grises). 
 
De igual manera, el concepto de análisis de ciclo de vida (ACV), juega un papel 
importante en este trabajo, pues ésta es una herramienta que permite investigar y 
evaluar los impactos ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas 
de su existencia, en nuestro caso, los impactos derivados de la fabricación, 
distribución y montaje de los sistemas de aprovechamiento de aguas no 
convencionales, comparados con los impactos ambientales derivados de su 
implementación representados en reducción del consumo y presión sobre el recurso 
(Rieznik Lamana 2005) 
 
 
De esta manera, conocer los impactos ambientales, entendidos como cualquier 
alteración en el sistema ambiental biótico, abiótico y socioeconómico, que sea adverso 
o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de un proyecto, obra 
o actividad (Decreto 1220 del 2005); es la manera real de saber cuál es el efecto que 
tiene sobre el medio ambiente el uso de diferentes tecnologías; ya sean efectos 
positivos o negativos que resulten del aprovechamiento de los recursos hídricos no 
convencionales en la vivienda. 
3 METODOLOGÍA 
 
3.1 Caracterización y priorización de diferentes estrategias 
Para el desarrollo del presente trabajo, el punto de partida fue una revisión histórica y 
general de la implementación de sistemas de aprovechamiento de aguas no 
convencionales; para esto se consultaran fuentes de información secundaria, de las 
cuales se obtendrá una línea base de los sistemas de aprovechamiento conocidos y 
registrados; lo anterior en concordancia con el primer objetivo específico. 
De igual manera, se pretende establecer los criterios ambientales de las diferentes 
tecnologías aplicables a las condiciones de la ciudad de Pereira, en términos de 
disponibilidad de recurso, facilidad de implementación y costos de implementación. 
Posteriormente, se hará uso del análisis y la matriz multicriterio para seleccionar los 
tipos de sistemas que podrían ser implementados en la vivienda urbana de la ciudad 




3.2 Estimación del impacto ambiental potencial  
Los impactos ambientales potenciales derivados de la implementación de sistemas de 
aprovechamiento de recursos hídricos no convencionales en la vivienda urbana, serán 
evaluados por medio de herramientas disponibles, por ejemplo el Modelo integrado de 
cuantificación de valor de un proyecto constructivo sostenible (MIVES) y el software 
para el análisis ambiental del ciclo de vida de sistemas de aprovechamiento de agua 
no convencional en sistemas urbanos llamado Plugrisost3 Este proceso dará como 
resultado el análisis del consumo de agua y energía derivados de la fabricación, 
distribución, montaje, operación, mantenimiento y fin de vida de los sistemas 
modelados, la comparación de estos con el sistema tradicional de distribución de agua 
potable, y los resultados de su implementación en términos de reducción de costes 
económicos e impactos ambientales. 
 
3.3 Estrategias para el aprovechamiento de los recursos hídricos no 
convencionales  
 
Finalmente, para el logro del tercer objetivo fue necesario realizar una caracterización 
de la tipología de viviendas en el área urbana de la ciudad de Pereira (vivienda 
unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar) y de acuerdo a esta clasificación, se realizó una 
encuesta que permitió realizar una aproximación a la comprensión del nivel de 
apropiación social que podrían tener opciones tecnológicas alternativas, como los 
sistemas de aprovechamiento de aguas no convencionales directamente con la 
población objeto. 
  
El cuadro resumen de la metodología se encuentra en el anexo 1. 
 
  
                                                          
3
 PLUGRISOST (pluviales, grises y sostenibilidad) es un modelo de simulación que facilita la 
evaluación económica y  la evaluación de impacto ambiental de los sistemas de suministro de 
agua alternativos  




4 CARACTERIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO 
DE AGUAS NO CONVENCIONALES. 
 
Dentro de los sistemas de agua no convencionales agrupamos 2 tipos; los sistemas 
que permiten hacer uso del agua lluvia y los que permiten reutilizar el agua gris; a 
continuación se realiza una caracterización de ambos tipos de sistemas que pueden 
ser utilizados en la vivienda urbana de la ciudad de Pereira 
4.1 Sistemas de aprovechamiento de pluviales (SAP) 
 
Un sistema de aprovechamiento de aguas pluviales SAP, es un mecanismo que 
permite hacer uso del agua lluvia para actividades específicas. 
Los sistemas de aprovechamiento manejan normalmente el mismo proceso, el cual 
difiere de acuerdo a los usos que se le dan al agua captada, y los materiales con los 
cuales es elaborado.; Velázquez J. (2012) propone 5 unidades básicas sistema que 
conforman el sistema de aprovechamiento (tabla 1); las cuales son: 
El área de captación, los ductos para conducir el agua, los tratamientos, el tanque de 
almacenamiento, y los complementos; a estos 5 le agregamos uno más; la red de 
distribución el cual influye en el uso del agua captada. 
A continuación se describen brevemente los 6 procesos 
4.1.1 Captación del agua lluvia 
 
La captación es el proceso por el cual se intercepta y recoge el agua lluvia, para este 
proceso los techos son los elementos más adecuados para la recogida de aguas 
pluviales en zonas urbanas (Farreny et al 2011). 
 
Las superficies de captación pueden ser diversas (ver Figura 2) y hay que considerar 
el efecto que a nivel cuantitativo y cualitativo producen en el agua recogida. De 
acuerdo a la gua técnica para aprovechamiento de paguas pluviales en edificios, nivel 
cualitativo hay que tener en cuenta las limitaciones de los tejados verdes y los tejados 
de barro por aporte de nutrientes, los tejados plásticos por aporte de hidrocarburos; y 
los tejados metálicos por aporte de iones metálicos (Aqua España 2007). 
 
A nivel cuantitativo, expresado por su eficiencia, influye la pendiente del tejado y los 
coeficientes de escorrentía; en general, superficies lisas como las de plástico, 
metálicas y cerámicas ofrecen una mejor calidad y mayor escorrentía de agua que 

















Fuente. (Aqua España 2007) 
  
  Figura 2.  Tipos de tejados comúnmente usados en las viviendas de Pereira 
 
Superficies de captación4 (tejado verde, zinc, asbesto, teja de barro y Plástico) fuente propia 
4.1.2 Canaletas y bajantes 
Las canaletas y los bajantes están diseñados para captar el agua de lluvia que es 
interceptada en el tejado y llevado al tanque de almacenamiento (figura 3) 
Los materiales más comunes para canalones y bajantes son de media caña de PVC, 
aluminio sin fisuras, y acero galvanizado. (Hari  et al. 2005) 
El tipo de material, al igual que en la captación, podrá influir cualitativamente en la 
calidad del agua; sin embargo, la efectividad de las canaletas depende exclusivamente 
de su tamaño, los materiales únicamente influyen en el costo y la durabilidad de los 
mismos. 
                                                          
4
 El tejado verde se encuentra en el Jardín Botánico de la UTP, los demás son tejados 
convencionales fáciles de encontrar en toda la región. 
Tipo de techo Coeficiente de 
escorrentía 
Superficie lisa (metal y 
plástico)  
0,9 a 0,95 
Tejado verde  0,3 a 0,5 
Teja de barro 0,7 a 0,8 
Asbesto (eternit)  0,8 a 0,9 
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Figura 3. Canaletas y bajantes. 
 
Fuente : García  2012 
4.1.3 Filtración del agua 
Proceso en el cual se retienen los sólidos suspendidos que arrastra el agua lluvia; el 
tipo de filtro utilizado es diferente según los requerimientos infieren en gran medida la 
eficiencia de la filtración, Aqua España 2007 ofrece una clasificación de los filtros de 
acuerdo a su función en 2 tipos básicos: 
Tipo F1. Filtros con expulsión de la suciedad “Auto limpiantes5” 
Tipo F2. Filtros con acumulación de la suciedad 
En los filtros tipo 1 tenemos, sin importar su ubicación (canaletas, bajantes o tanque), 
el sistema de filtro con válvula de expulsión o filtro a presión; para el F2 agrupamos 
diferentes sistemas desde la rejilla metálica o plástica, filtros de arena o de arcilla. 
De igual manera es común utilizar un sistema de separación por gravedad por medio 
de un tanque de primeras aguas, el cual separa los sólidos por procesos físicos como 
precipitación; es importante tener en cuenta que el sistema puede combinar varios 
tipos filtros y que su selección dependerá de los usos del agua lluvia y de la capacidad 
de inversión; teniendo en cuenta que para consumo humano el agua debe contar con 
estándares de calidad contemplados en la normatividad vigente. La figura 4 muestra 4 






                                                          
5
 El término auto limpiantes no significa que esté libre de mantenimiento, únicamente incluye 
una herramientas que permiten expulsar la suciedad automáticamente. 
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Figura 4. Tipos del Filtros,  
 
(arriba tipo F1, abajo tipo F2) Fuente: García (2012) 
4.1.4 Almacenamiento del agua recogida 
El objetivo del almacenamiento de agua de lluvia es acumular con la mejor calidad 
posible, la lluvia para posteriormente poder ser utilizada para los usos designados. 
Diferentes estudios referenciados en el estado del arte demuestran algunos ejemplos 
son tanques superficiales, subterráneos y elevados, de tabique, cemento, metálicos y 
plásticos, de diversas formas y tamaños según la necesidad particular (Campisano, A., 
Modica, 2012);el tipo de material puede tener influencias en la calidad del agua, se ha 
comprobado que materiales como el cemento, tienen la característica de tener un 
efecto de neutralización sobre el pH del agua de la lluvia, por la interacción de 
compuestos alcalinos que contienen calcio y magnesio. La desventaja de estos 
depósitos es su poca flexibilidad una vez construidas; además, pueden favorecer el 
crecimiento microbiológico y su mantenimiento es complicado y costoso; caso 
contrario, los tanques de metal o plástico (figura 5), no favorecen el crecimiento 
microbiológico, son más económicos, portables y fáciles de lavar pero tienen la 
desventaja de no neutralizar el PH. (García Velázquez  2012) 
 
Sin importar el material del tanque es indispensable que este se pueda cerrar y que no 
esté expuesto a la luz ni calor directo para conservar la calidad del agua. Un ejemplo 
claro de esto ha ocurrido en la Universidad tecnológica de Pereira donde un tanque de 
almacenamiento de asbesto sin tapa ha contribuido más a la proliferación de larvas de 
zancudos y microorganismos que como fuente alternativa de agua. 
Finalmente, el tamaño del tanque de almacenamiento debe ser seleccionado de 
acuerdo a la oferta y la demanda del agua lluvia, pues un tanque de agua sobre 
dimensionado ocupara mucho espacio, y un muy pequeño no daría abasto para suplir 
la necesidad de agua en la vivienda. 
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Figura 5. Tanques de almacenamiento plásticos con tapa de 1m3 de capacidad  
 Derecha: sistema de aprovechamiento en una vivienda, Izquierda: sistemas de la 
universidad tecnológica de Pereira. Fuente propia. 
4.1.5 Desinfección del agua almacenada 
 
El proceso de desinfección del agua lluvia depende exclusivamente del uso destinado 
para el agua lluvia; en este sentido Hiram García define los tipos de tratamiento en tres 
fases; el tratamiento primario el cual requiere un tratamiento físico para lograr la 
calidad de agua para lavado de ropa, sanitario, limpieza del hogar, del auto y riego, 
usos que en su conjunto representan aproximadamente el 52 % del consumo total*; 
este tratamiento puede ser válido como los procesos de filtración descritos 
previamente en este capítulo.  El segundo nivel de tratamiento, además del 
tratamiento anterior, requiere calidad para bañarse, higiene personal y lavar trastes, 
que juntos representan cerca del 44* %. Y el tercer nivel es aquel que después de los 
tratamientos anteriores requiere un tratamiento terciario para llegar a calidad de agua 
purificada que sirve para beber y cocinar que representa el restante 4 % del consumo 
total domiciliario (Ballén Suarez 2006). 
Para efectos de este trabajo se describirán diferentes métodos de desinfección para el 
primer y segundo nivel de tratamiento, no se profundizara en el tratamiento terciario 
para consumo humano esta no es necesaria en la ciudad de Pereira. 
Desinfección con cloro 
El uso de cloro en el tanque de almacenamiento de agua es bastante común, ya que 
es muy eficiente en el momento de matar gran cantidad de patógenos, es fácil de 
conseguir y a precios muy accesibles. 
Sin embargo, es necesario mantener una dosis mínima de cloro residual en el agua 
todo el tiempo (5 onzas/1000L) para garantizar la pureza (Macomber P.2010), la 
desinfección con cloro es altamente recomendada como parte del segundo nivel de 
tratamiento pues de esta manera un mal manejo en las cantidades no tendrá ningún 
efecto en la salud. 
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Desinfección con luz Ultra Violeta UV 
La luz UV es un tratamiento físico que se basa en el efecto de la longitud de onda de 
esta franja del espectro electromagnético sobre ciertos microorganismos. No tiene 
efectos secundarios sobre la salud de quien consume agua tratada por este medio, 
pero tiene la desventaja de no tener efecto residual. Este equipo se sugiere solo para 
tratamiento terciario, es decir, sólo para aplicarse al agua un momento antes de su 
consumo. (García Velázquez J. 2012) 
Desinfección con Ozono 
El proceso de ozonificación es un proceso de oxidación avanzada que consiste en 
formar ozono (O3) en un generador eléctrico y hacerlo pasar por el agua, para que al 
entrar en contacto con los compuestos orgánicos e inorgánicos del agua los oxide. El 
ozono remanente en el agua, permanece como ozono residual poco tiempo y al igual 
que el ozono no utilizado se libera y se descompone con rapidez en oxígeno gaseoso 
(O2) sin tener efectos adversos en la salud. La desinfección ocurre en el momento que 
el ozono daña los componentes críticos de los microorganismos, aún los recalcitrantes 
como la Giardia, virus y algas. La efectividad de la desinfección es directamente 
proporcional a la concentración del ozono y al tiempo de contacto. (García Velázquez 
J. 2012) 
4.1.6 Distribución del agua almacenada y tratada 
La distribución es el proceso por el cual se lleva el agua a su consumo final, bien sea 
para aseo de la vivienda, riego, lavado de elementos, o consumo. 
Este proceso puede llevarse a cabo de diferentes maneras, la primera es de forma 
manual, por la cual el consumidor toma el agua directamente de la cisterna y la utiliza 
en lo que desee; la otra forma es con una red de distribución, generalmente una 
tubería de PVC o metálica que lleva el agua hasta el lugar donde será usada; esta red 
de distribución podrá ser de dos formas; de uso único, que llega únicamente a un sitio 
de disposición (figura 6) como la lavadora o los sanitarios, o de uso múltiple llevando el 
agua a diferentes puntos de la vivienda (baños, cocina, lavadora, patio). 
Figura 6. Sistema de aprovechamiento de uso directo en inodoros 





4.1.7 Complementos del sistema 
 
Los complementos son otros componentes que no son esenciales en el sistema pero 
lo complementan por sus beneficios en automatización, aumento de la presión y de la 
calidad del agua; a continuación se describen algunos de ellos. 
Válvula para combinar agua de red (válvula check) 
 
Se trata de un dispositivo mecánico que permite el tránsito del agua en el sentido del 
tanque de almacenamiento hacia el drenaje pero no en sentido inverso, con un sensor 
que alterna la entrada de agua lluvia o agua de red de acuerdo a la disponibilidad de 
cada una. 
Sistema de automatización 
Se trata de sensores de nivel de agua envían señales un controlador que automatiza 
el funcionamiento de la bomba. El uso de este sistema reduce la intervención manual y 
mantiene el sistema en funcionamiento constante sin supervisión constante 
Motobomba 
Es un motor que permite impulsar el agua desde el tanque de almacenamiento y 
enviarla a cualquier sitio de la vivienda en caso de no ser posible la distribución por 
gravedad o de necesitar mayor presión en el drenaje. 
La figura 7 muestra algunos complementos hallados en diferentes SAP. 
 
 
Figura 7. Complementos del sistema  
 
 (Motobomba, válvulas de presión, sistema de automatización) Facultad de Ciencias 




Tabla 2. Componentes sistema de aprovechamiento aguas pluviales.  
 






Terreno irregular con 
vegetación.
Teja de barro Superficie porosa y discontinua.
Teja de eternit Superficie porosa y continua
Tejado de zinc Superficie continua y lisa
Tejado de plástico(Ajover) Superficie continua y lisa
Plásticos (pvc)
 Accesibles, fáciles de instalar 
y duraderos.
Metálicos 
Accesibles, de fácil instalación 
y duraderos
Madera.(guadua)
Usado generalmente en áreas 
rurales, muy económico, y fácil 
de instalar, poco duradero y 
con gran aporte de materia  
orgánica
Rejilla metálica
Intercepta solidos de gran 
tamaño
Filtro a presión
retención y liberación de 
solidos de cualquier tamaño
Colector de primeras aguas 
Separación de solidos por 
gravedad
Filtro de arcilla
Retención de solidos 
pequeños
Plásticos (pvc)
Comercialmente disponible y 
fácil de transportar
Metálico 
Comercialmente disponible,  
fácil de instalar y transportar
Concreto Permanente e inamovible 
Cloración Accesible y fácil de aplicar
Rayos uv
Alternativa tecnológica,  sin 
riesgo para la salud
Ozonificación
Comercialmente disponible, 
sin riesgo para la salud
Manual
Se toma directamente desde la 
cisterna y se transporta 
manualmente
En red 
Se distribuye por tuberías 
hasta el/ los lugares donde 
sea usada
Válvulas (Check)
Cambio del agua de red al 
agua lluvia
Motobomba
Aumento en la presión del 
agua 
Automatización
Control del sistema de manera 
automática
Complementos










Eliminar microorganismos del 
agua
Colectar el agua lluvia y llevarla 
al tanque de almacenamiento
Almacenar el agua lluvia 
Separar los sólidos suspendidos 
del agua lluvia
Distribución 
Llevar el agua con o son 
tratamiento desde la cisterna 
hasta el sitio donde será usada
Interceptar el agua lluvia y 
guiarla a las canaletas.
26 
 






Filtro a presión 
Tanque de 
primeras aguas 

















Sistema aparte al 




Sin desinfección  













Canaletas y Bajantes 




4.2  Sistemas de aprovechamiento de aguas Grises (SAAG) 
 
Las aguas residuales o aguas grises, son las resultantes de las actividades 
domésticas que no contienen materia orgánica ni fecal, estos son especialmente las 
resultantes de procesos de lavado y limpieza personal y del hogar, descartando el 
agua proveniente de los inodoros. 
Al igual que los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, las características del 
sistema dependen únicamente del uso que se le dé al agua residual, en este caso no 
se tendrá en cuenta la posibilidad de utilizarla para consumo humano ni para el aseo 
personal, pues el proceso e desinfección sería bastante complejo, por lo tanto, riego 
de jardines y descarga de inodoros ya que son actividades que no requieren agua de 
gran calidad. 
Aunque un sistema de recirculación de aguas grises puede tener los mismos 
componentes de los sistemas de aguas lluvias, (captación, filtración, almacenamiento, 
distribución), la cantidad de agua disponible corresponde únicamente a un porcentaje 
del agua usada en la vivienda, por lo tanto un montaje para la captación y distribución 
es completamente ineficiente para una sola vivienda, especialmente en una ciudad 
donde el recurso agua es abundante tanto pluvial como en acueducto. 
De acuerdo con la guía técnica española de recomendaciones para el reciclaje de 
aguas grises en edificios; el agua gris es y debe ser utilizada en Cisternas de inodoros 
y en el riego de jardines; a la misma conclusión llegan Campisano A Modica C (2008), 
quienes demostraron que usando el agua gris proveniente de los baños (ducha y 
lavamanos) se reduce el consumo de agua de la vivienda usada en el sanitario, el cual 
de acuerdo a Ballén Suarez (2006), para las viviendas urbanas de Colombia es 
aproximadamente el 19% del total del consumo. 
Gracias a estos antecedentes decidimos que la caracterización de sistemas de aguas 
residuales en este trabajo, se restringen exclusivamente a usos no potables, inodoros 
y riego si es del caso. 
 
En este sentido, se han propuesto 2 clasificaciones básicas de los sistemas de 
recirculación e aguas grises; sistemas con tratamiento y sin tratamiento, la figura 9 










Figura 9. Sistemas de reutilización de aguas grises. 
 
 
Fuente: Aqua España (2011) 
  
De acuerdo a las figuras anteriores, y siguiendo el mismo esquema de caracterización 
realizado con los sistemas de aguas lluvias, podemos decir que, el aprovechamiento 
de aguas residuales se puede entender de acuerdo a los procesos enunciados en la 














La captación del agua gris se hace justo al terminar la actividad en la 
cual haya sido utilizada, en nuestro caso puede ser lavado de manos, o 
lavado de ropa. 
Transporte 
Método para llevar el agua gris hasta el almacenamiento, puede ser 
manual o por red de distribución 
Almacenamiento 
Tanque en el que se dispone el agua para su uso directo a para 
tratamiento, si el agua se guarda po 
r periodos prolongados de tiempo requiere de los siguientes procesos 
Tratamiento 
Se mejora la calidad del agua por medio de trampas de grasas, filtros, o 
por procesos físicos como decantación. 
Uso final 
Se lleva el agua gris hasta el tanque del sanitario, si se realizó 
almacenamiento externo y tratamiento, este proceso requiere de 
distribución por motobomba. 
  
 
De esta manera se entiende que los sistemas de aprovechamiento de aguas grises 
son mucho más simples que los de agua lluvia, de igual manera, es necesario precisar 
que hay actividades y herramientas que permiten reusar el agua gris aunque no se 
considere propiamente como un sistema de recirculación de agua gris, serian 
simplemente formas de uso eficiente y ahorro del agua. 
Estas actividades dependen exclusivamente del deseo del usuario por ahorrar agua y 
no precisan de una infraestructura como si lo requiere el sistema descrito en la tabla 
anterior (figura 10); por esta razón, los SAAG no serán evaluados de la misma manera 
que los de agua lluvias pues no es necesario seleccionar diferentes formas de 
aprovechamiento cuando estos sistemas serán aplicados exclusivamente en el 
vaciado de inodoros. 
En la figura 10, la imagen superior muestra un sistema básico de aprovechamiento 
directo sin almacenamiento ni tratamiento; la segunda es muestra de 1 de las muchas 
herramientas existentes para reaprovechar agua sin necesitar un montaje para el 




Figura 10. Técnicas de reutilización de aguas grises.  
 
Fuente: García 2012 
 
4.3 Selección de los sistemas de aprovechamiento  
 
4.3.1 Definición de criterios 
El grafico anterior (figura 8) muestra un panorama general de los tipos de sistemas de 
aprovechamiento que pueden ser implementados en una vivienda de acuerdo a los 
materiales usados y a los usos finales del agua lluvia. 
Cada fase del proceso de aprovechamiento contempla diferentes alternativas de 
implementación tanto en materiales como en tecnologías de aplicación; los criterios 
más importantes considerados en este trabajo para la selección de las alternativas en 
cada proceso están en función principalmente del costo, de la funcionalidad y de la 
aceptación social de cada elemento. 
Financiero 
Este criterio está en función del costo inicial de cada proceso en el aprovechamiento 
de agua lluvia (captación, almacenamiento, etc); los costos de los elementos fueron 
consultados en páginas web de almacenes de cadena (Home center), en listados 
oficiales de precios de obra de la gobernación de Risaralda y en sitios oficiales de 
empresas dedicadas a la producción y comercialización de estos productos; de esta 
manera se estimaron los costos iniciales de la implementación de los sistemas de 
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tratamiento de aguas lluvias en los procesos de captación, distribución y 
almacenamiento. 
Tabla 4. Precios de los materiales para techos, depósitos y tubería y puntaje 
asignado a cada uno de acuerdo a su valor. (fente: del autor) 
Elemento Valor en pesos por unidad o área puntaje6 
Tejado verde7 m2 $56.000,00 1 
Techo barro m2 $19.250,00 6 
Techo Eternit  $39.900,00 3 
Techo zinc $12.700,00 9 
Techo Plástico $31.900,00 4 
Canaleta Plásticos (pvc) m $31.156,00 3 
Canaleta Metálica m $36.633,00 1 
Canaleta Madera(guadua) m $6.500,00 8 
Tanque Plástico (unidad) $150.000,00 6 
Tanque Metálico (unidad) $250.000,00 1 
Tanque asbesto (unidad) $106.000,00 9 
Funcionalidad 
Este criterio pretende medir la pertinencia de cada material elegido en función de la 
disponibilidad comercial del mismo, la facilidad de implementación y la eficiencia del 
proceso en algunos casos, de esta manera da un panorama de los elementos más 
apropiados para construir el sistema de aprovechamiento más óptimo para las 
viviendas. 
Las tablas siguientes muestran los valores asignados a los diferentes materiales de 
acuerdo a la facilidad de conseguirlos (productos comercialmente disponibles), 
facilidad de transporte, requerimientos en mantenimiento o facilidad de acoplamiento 
según el caso; sin embargo para los tejados el valor de estos es equivalente al factor 
de escorrentía descrito en el capítulo anterior (ver tabla 1). De esta manera los 
puntajes de este criterio se muestran en las tablas 5, 6 y 7 respectivamente. 






Movilidad Mantenimiento Total 
Plástico 1 1 0,9 0,97 
Metal  0,4 0,8 0,9 0,70 
Asbesto 0,6 0,1 0,5 0,40 
                                                          
6
 Los puntajes para los precios de materiales se asignan de 1 a 9 siendo 1 el menos preferido y 
9 el más deseado; los valores se asignan de acuerdo a el precio de cada uno 
7




Tabla 6 valores de funcionalidad para canaletas. 
Canaletas Disponibilidad Durabilidad Acoplamiento  total 
Plásticos  1 1 0,9 0,97 
Metálicos  1 1 0,7 0,90 
Madera.(guadua) 1 0,3 0,1 0,47 
 
Tabla 6 valores de funcionalidad para tejado 
Tejado F escorrentía 
T verde  30% 
T barro 70% 
 eternit 80% 




Este criterio pretende medir el grado de aceptación social que posee cada elemento 
de los sistemas en la concepción de los usuarios, pues finalmente son las personas 
quienes deciden toman la decisión de implementar o no un sistema de 
aprovechamiento y cual consideran mejor de acuerdo a su precio, su valor estético o  
a su preferencia. 
Este criterio fue medido por medio de una encuesta estructurada realizada a 80 
personas donde se preguntaba cual elemento consideraban mejor para una vivienda 
en los 3 procesos mencionados. Superficie de captación (techo), transporte (canaletas 
y bajantes) y almacenamiento. 
Los resultados de las encuestas (Anexo 2) se muestran en las tablas 8, 9 y 10. 
Tabla 7 Aceptación social tejados. 
Techo Preferencia Puntaje 
T verde  20 25% 
T barro 11 14% 
 Eternit 21 26% 
 Zinc 3 4% 
Plástico 6 8% 
No importa 19 24% 





Tabla 8 Aceptación social tanques 
Tanques Preferencia Puntaje 
Plásticos  44 55% 
Metálico  6 8% 
Asbesto 10 13% 
No importa 20 25% 
Total  80 100% 
 
Tabla 9. Aceptación social canaletas 
Canaletas Preferencia Puntaje 
Plásticos  56 70% 
Metálicos 20 25% 
Guadua 4 5% 
Total 80 100% 
 
Priorización de los sistemas con el análisis multicriterio 
De esta manera se consiguió dar juicios de valor a cada uno de los elementos 
evaluados de estos 3 procesos, captación, distribución y almacenamiento; los demás 
procesos como filtración, desinfección y uso no fueron tomados en cuenta, pues al ser 
estos procesos opcionales que dependen directamente, de las necesidades, los usos y 
el deseo de los usuarios. 
Es así como a continuación se muestra el análisis multicriterio de cada proceso 
priorizado. 
Techo 
Para el proceso de captación, se evalúan las 5 diferentes superficies mencionadas 
anteriormente, teja de barro, zinc, asbesto, plástico, y tejados verdes. 
Lo tejados se analizan a partir de 3 criterios fundamentales, el costo de los materiales, 
el coeficiente de escorrentía o factor de pérdidas y la aceptación social 
De esta manera y considerando los tres criterios de gran asignamos un peso de 35% a 
los 2 primeros y 30% al último. El análisis arroja como resultado de captación más 
adecuada en términos de costos, mantenimiento, funcionalidad y aceptación son todos 
excepto el tejado verde; el cual, a pesar de ser muy bien aceptado por los 
encuestados, resulta ser muy costoso, requiere de mantenimiento permanente y baja 
considerablemente la calidad del agua lluvia; por otro lado en cuanto a costo y 
funcionalidad, el tejado más óptimo es la hoja de zinc; sin embargo este es el menos 
apetecido por los encuestados pues usualmente es muy ruidoso durante la lluvia y casi 
ninguna familia lo desea. 
En conclusión, desde el punto de vista de estos 3 criterios (tabla 11), cualquiera de los 
4 tejados más comunes en la ciudad, teja de barro, zinc, eternit y plástico funcionarían 
para aprovechar el agua lluvia. 
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TECHO VERDE 3% 2% 10% 14% 
TEJA DE BARRO 7% 9% 5% 21% 
ETERNIT 8% 5% 10% 22% 
ZINC 9% 14% 1% 24% 
PLÁSTICO 9% 6% 3% 18% 
 
Canaletas y bajantes 
En el proceso de conducción del agua lluvia se presentan 3 alternativas altamente 
conocidas, disponibles y factibles para transportar el agua lluvia, estas son las 
canaletas y bajantes en material de PVC; canaletas y bajantes metálicas o de lámina 
galvanizada y por último las construidas con materiales locales en este caso guadua.; 
al igual que el ítem anterior se evalúan con base en criterios financieros (costo del 
material), y funcionales, (durabilidad y facilidad de acople) y aceptación social;  en este 
caso se le da mayor peso al componente técnico considerando que la resistencia de 
los materiales es un factor clave para el funcionamiento del sistema y que en algunos 
casos la alternativa más económica no es la mejor. 
En este sentido, el análisis multicriterio revela que las canaletas y bajantes de PVC 
son las que mejor responden en un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias para 
viviendas urbanas en los 3 criterios (tabla 12); sin embargo, no se descartan las otras 
opciones, las cuales, de acuerdo al uso del agua lluvia o a la disponibilidad de 
recursos (facilidad para construir con guadua) pueden ser una buena opción. 
 
Tabla 11 análisis multicriterio de las canaletas. 
CANALETAS 
FINANCIERO FUNCIONAL SOCIAL 
 Total 
ponderado 
25% 50% 25%   
PVC 4% 21% 18% 42% 
GALVANIZADO 0,02% 19% 6% 26% 
MADERA 21% 10% 1% 32% 
TOTAL 25% 50% 25% 100% 
 
Almacenamiento 
En la fase de almacenamiento de agua lluvia, los criterios evaluados son el costo de 
cada cisterna; aspectos técnicos agrupados en facilidad de lavado, disponibilidad 
comercial y facilidad de transporte e instalación; y por último la aceptación social. 
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Para los 3 criterios, la matriz revela que el tanque plástico es el más apropiado (tabla 
13), lo cual concuerda con estudios como el realizado por Russell T (2014), donde en 
una encuesta realizada a diferentes usuarios de agua lluvia, las cisternas de plástico 
(polietileno) fueron seleccionadas como las favoritas para el almacenamiento por el 
67% de los encuestados debido a su versatilidad, facilidad para el mantenimiento y 
bajo costo. 
Tabla 12 análisis multicriterio de los tanques. 
TANQUES 
FINANCIEROS FUNCIONAL SOCIAL TOTAL 
34% 33% 33%   
PLÁSTICO 14% 15% 24% 54% 
METAL 0% 11% 3% 15% 
ASBESTO  20% 6% 6% 32% 




La selección del método de desinfección dependerá exclusivamente de los usos a los 
cuales se destine el agua lluvia, para este caso, no tendremos en cuenta la 
clasificación anterior, pues tanto la aceptación social como la funcionalidad dependen 
exclusivamente del uso del agua. De esta manera se evaluaron en función del costo, 
la eficiencia y la cantidad de residuos generados en el agua dando como resultados 
que para usos no potables la cloración es el tratamiento más viable (tabla 14); sin 
embargo en caso de que el usuario desee potabilizar el agua, se recomienda el 
método de las lámparas de rayos Uv, pues son mantienen un equilibrio entre precio y 
calidad, además de acuerdo Russell T (2014), el 75% de los usuarios de agua lluvia al 
sur de estados unidos usan la desinfección por rayos Uv para potabilizar agua lluvia. 
Tabla 13 análisis multicriterio de la desinfección. 
Desinfección Costo Eficiencia Residuos   
Cl 31% 10% 4% 45% 
Uv 12% 10% 8% 30% 
Oz 7% 10% 8% 25% 
  50% 30% 20% 100% 
 
Después de la selección de los materiales adecuados para cada fase del 
aprovechamiento de agua lluvia, ya tenemos un panorama de los procesos que 
requiere un SAP y los materiales o métodos que mejor se ajustan a cada proceso; en 
este sentido, la figura 11 muestra el esquema general del aprovechamiento de agua 


























*Los recuadros punteados muestran procesos que son opcionales de acuerdo al uso y 






Almacenamiento en tanque de 
plástico con tapa. 
Captación en techo Eternit, 
barro o zinc 
Zinc 












Sin desinfección  





5 EVALUACIÓN DE LOS SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE 
AGUA NO CONVENCIONALES 
 
5.1 Configuración de los sistemas 
Para evaluar el desempeño y los aspectos ambientales significativos derivados de la 
implementación de sistemas del aprovechamiento de aguas lluvias y de aguas grises, 
nos valemos del software de simulación PLUGRISOST, con el cual es posible 
cuantificar los volúmenes de agua necesarios para operar el sistema, los impactos 
ambientales asociados al uso del mismo por medio de la simulación del sistema en un 
periodo de tiempo; además, se hará uso del software PRECIPITA GAT; este último es 
un nuevo software desarrollado por el Grupo de investigación en Gestión Ambiental 
Territorial de la Universidad Tecnológica de Pereira (GAT) y que será usado por 
primera vez en este trabajo. 
Para hacer uso de ambos programas, fue necesario definir las configuraciones de los 
sistemas de aprovechamiento, quiere decir ello que se requiere establecer los tipos de 
sistemas de aprovechamiento que serán usados en la vivienda; la información 
necesaria para definir las configuraciones es la siguiente. 
 Dotación de agua por habitante 
 El número de habitantes. 
 La demanda de agua de la vivienda. 
 La demanda potencial de agua lluvia. 
 La superficie de captación de agua lluvia 
 La capacidad de almacenamiento del tanque. 
 La demanda potencial de aguas grises. 
En este sentido se pretende evaluar el desempeño y los impactos ambientales 
asociados al uso de aguas no convencionales con 4 configuraciones de sistemas 
diferentes; la selección e cada configuración se explica a continuación. 
5.1.1 Dotación de agua por habitante. 
La dotación es la cantidad de agua usada por una persona en una unidad de tiempo, 
en este caso se mide en L/hab*dia. Esta cifra es fundamental para evaluar el sistema 
pues indica el gasto de agua de las personas, y con ella se puede estimar el total de 
agua usada por los usuarios que puede ser reemplazada por agua lluvia. La dotación 
estimada para los habitantes de Pereira se muestra a continuación. 
Tabla 14 dotación per cápita de agua en Pereira 
Referencia Dotación en L/hab*día 
García Serna M 2014 113 
Manco Silva D 20148 108;112 
SUI9  113,5 
                                                          
8
 Valores calculados para usuarios de estrato 1 y estrato 2 respectivamente. 
9
 Calculado a partir del reporte anual 2014 del sistema único de información en servicios 
públicos para el área urbana 
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Con estos valores podemos asumir una cifra estándar de 113 L/hab*día en la ciudad 
de Pereira para todos habitantes de la zona urbana de Pereira. 
5.1.2 Número de habitantes. 
El número de habitantes de las viviendas depende del tipo de vivienda, en este caso 
se toman en consideración 3 diferentes tipos de vivienda; la unifamiliar, bifamiliar y 
multifamiliar. De acuerdo a la información ofrecida por el DANE, el promedio de 
habitantes por familia es de 3.5 personas para la cabecera municipal de la ciudad de 
Pereira. (DANE, 2010); en este sentido los números apropiados para evaluar los 
sistemas de aprovechamiento en viviendas unifamiliares y bifamiliares será de 4 y 8 
respectivamente. 
Para el caso de viviendas de alta densidad o multifamiliares, no existe un estándar del 
número de viviendas y mucho menos del número de habitantes por cada una, por lo 
tanto, y para fines prácticos, la modelación se hará suponiendo una edificación de 5 
pisos y cuatro apartamentos por piso para un total de acuerdo al promedio de 
habitantes por vivienda de 80 personas. 
Estos datos serán de gran utilidad para determinar la cantidad de agua consumida en 
las viviendas de Pereira tomando un patrón aproximado de la distribución de las 
viviendas. 
5.1.3 Demanda total de agua en la vivienda. 
La demanda total de agua representa la cantidad de agua consumida en una vivienda 
por un mes, este valor depende en gran medida de la cantidad de personas que viven 
en la casa, y de las actividades que allí se realizan. Teniendo en cuenta únicamente el 
uso residencial, los valores de consumo mensual se muestran a continuación. 
El presente trabajo no pretende discriminar el potencial de aprovechamiento de los 
recursos hídricos no convencionales por estrato socioeconómico, pues aunque es 
claro que este factor podría tener gran influencia al respecto, la propuesta está 
pensada únicamente para las viviendas sin profundizar en las características 
socioeconómicas de las familias que las habitan; por esta razón entendemos que la 
demanda promedio por vivienda en Pereira es de 12.72 m3/viv* mes como se muestra 
en la tabla 16. 
Tabla 15 consumo doméstico de agua por estrato socioeconómico en Pereira.  
Estrato 
socioeconómico 









Fuente SUI 2014 
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5.1.4 Demanda de agua lluvia. 
La demanda de agua lluvia de cada habitante dependerá únicamente de los procesos 
en los cuales desea usar este recurso, pues los sistemas caracterizados en el capítulo 
anterior permiten el uso de agua lluvia en todas las actividades que el usuario desee. 
En este sentido, se usarán 4 valores diferentes para la configuración de la demanda y 
serán calculados a partir del gasto de agua de algunas actividades en las que se 
pueda usar el agua lluvia, para tal fin Ballén Suarez (2006) propone la siguiente 
distribución del consumo de agua.  
Tabla 16 distribución en el consumo de agua en la vivienda 













De acuerdo a la tabla anterior tendremos en cuenta los 4 valores para la demanda de 
aguas no convencionales así. 
Para aguas grises será únicamente el total de agua requerida para el vaciado de 
inodoros, en este caso el 19% de la demanda de agua en la vivienda. 
Para agua lluvia, el trabajo se ha centrado en los sistema que permitan aprovechar el 
recurso sin hacer grandes inversiones en tratamiento ni infraestructura; por lo tanto y 
de acuerdo a los resultados de las encuestas (Anexo 2) respecto a la preferencia de 
los usuarios en los usos dela gua lluvia, esta se simulara en los usos que no requieren 
calidad de agua potable, ósea aquellos que no tienen contacto con las personas 
excluyendo así la ducha, lavamanos, lavado de platos y el consumo. 
Dado lo anterior se asume que la demanda de agua lluvia será para el lavado de ropa, 
autos, jardines y otros usos externos que representan el 37% de la demanda interna. 
En total el consumo de agua no convencional simulado, A lluvia 37% + 19% A Gris 
será 56%  
 
5.1.5 La superficie de captación de agua lluvia 
 
la superficie de captación corresponde al área de techo aprovechable que conduce el 
agua lluvia hasta las canaletas y bajantes; la proporción de techo en algunos casos 
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puede ser la totalidad del área, pero también en puede ser un porcentaje determinado 
del área total de la vivienda. 
 
Es difícil estimar una medida exacta para la superficie de captación de las viviendas de 
Pereira, más aún, si tomamos en cuenta las diferentes categorías de vivienda que 
fueron definidas en el punto 2; para tal fin, tomaremos como referencia la 
caracterización realizada por Morales (2012) donde define los diferentes tamaños de 
las viviendas tipo casa y apartamento para Colombia. En este sentido, y de acurdo 
dicha clasificación tomaremos 4 medidas diferentes para la configuración de los 
sistemas, 28 y 56 m2 para las viviendas unifamiliares que corresponden a valores 
mínimos y máximos de techo aprovechable, y apara vivienda de alta densidad 128 y 
340 m2. 
 
5.1.6 La capacidad de almacenamiento del tanque 
Teniendo en cuenta que en el capítulo anterior se definió el tanque plástico como el 
elemento más apropiado para el almacenamiento de agua, las medidas de los tanques 
corresponden a tamaños comerciales altamente disponibles en el mercado,, en este 
sentido para vivienda unifamiliar evaluaremos tanques de 200  y 500 L, para vivienda 
multifamiliar serna tanques de 2000 y 5000 L. 
Estos tamaños se eligieron teniendo en cuenta que además de ser fáciles de 
conseguir, son tamaños que en términos de peso y área, pueden ser apropiados para 
el tipo de construcción evaluado. 
5.1.7 La demanda potencial de aguas Grises 
En la caracterización de SAAG se explicó claramente que el agua gris será 
únicamente aplicable para la descarga de inodoros); por tal razón de acuerdo a los 
datos expuestos por Ballén Suárez (2006) en la tabla 17; por lo tanto la demanda de 
agua gris para la vivienda se tomara como el 19% del total del consumo por vivienda. 
En cuanto al tanque de almacenamiento de agua gris, se proponen 3 tamaños 
diferentes pensados a partir de los mismos criterios de los tanques de agua lluvia, 
estos serán 50 y 100 L para vivienda de baja densidad y 500 L para vivienda de alta 
densidad. 
A continuación, la tabla 18 muestra las configuraciones de los sistemas que serán 
evaluadas en los programas de simulación. 
Para efectos de este trabajo, se trabajaran 6 deferentes combinaciones de sistemas 
de aprovechamiento combinado (aguas grises y pluviales), como ya se ha explicado 
en el capítulo de caracterización de los sistemas, no existe un modelo único aplicable 
a todas las viviendas, pues para cada una de ellas puede haber un sistema adecuado 
dependiendo del tipo de vivienda, la forma de la misma, la ubicación, y los usos que se 
pretenda dar al agua, además, cada familia tiene patrones de consumo particulares 
que harían muy complicado modelar un único sistema óptimo para todas; por lo tanto, 
las siguientes 6 configuraciones obedecen a patrones generales de tipos de sistemas 
de aprovechamiento y de patrones de consumo con los cuales se pretende vislumbrar 
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un panorama general de la eficiencia del aprovechamiento de agua no convencional y 
los impactos asociados a ello desde el análisis de ciclo de vida. 
 
Tabla 17. Configuración estudiada de sistemas de aprovechamiento de aguas no 
convencionales par a vivienda urbana de Pereira 
fuente: elaboración propia 
 
5.2 Modelación de sistemas de aprovechamiento de agua no 
convencionales 
 
Con las configuraciones anteriores, procedemos a ingresar toda la información en el 
software Plugrisost, el proceso de evaluación para la configuración 1 se muestra a 
continuación. 
La primera información necesaria para iniciar la simulación con ambos programas, son 
los datos acumulados de precipitación de la ciudad de Pereira, los cuales vienen 
configurados por defecto en el precipita GAT, y fueron incluidos en el PLUGRISOST 
con datos pluviométricos históricos proporcionados por el GAT, de manera sistemática 
se mostrará primero el proceso para la modelación en el Plugrisost y posteriormente 
en el Precipita GAT. 
 
 
Variable Configuración 1 Configuración 2 Configuración 3 Configuración 4 Configuración 5 Configuración 6
tipo de sistema
Dotación de agua por 
habitante (L/hab*día)
113 113 113 113 113 113
Habitantes de la vivienda 4 4 8 8 80 80
Consumo total de agua. 452 452 904 904 9040 9040
La  demanda potencial de 
agua lluvia(%)
37,0% 37,0% 37,0% 37,0% 37,0% 37,0%
La superficie de captación de 
agua lluvia (m2)
28 56 28 56 128 340
Capacidad de 
Almacenamiento de agua 
200 500 200 500 2000 5000
Uso del agua de lluvia
limpieza de 
superficies, 




















lavandería  y 
riego
Demanda potencial de agua 
gris para inodoros.
19,0% 19,0% 19,0% 19,0% 19,0% 19,0%
deposito de aguas grises 50 100 50 100 500 500
baja densidad unifamiliar baja densidad bifamiliar alta densidad multifamiliar
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Figura 12. Precipitación diaria en modelo Plugrisost 
 
 
El menú principal muestra las diferentes opciones que ofrece el software para ingresar 
la información; para tal fin, inicialmente verificamos información de precipitación en el 
modelo y luego nos centramos en la sección “componentes”, donde seleccionamos 
“casa”. 




Posteriormente, en la sección “variables del sistema” ingresamos la información 
correspondiente a las configuraciones que serán evaluadas, en nuestro caso 
configuración 1. 
Figura 14. Configuración de sistemas en el software 
 
 
En la sección demandas, ingresamos la información de los consumos específicos de 
agua en la vivienda, se pone especialíceles en “lavandería” y en “inodoro”, pues serán 
estos los que usaran el agua lluvia y el agua gris respectivamente de acuerdo a los 
datos registrados en la tabla configuraciones. 
 




Después de ingresar la información, nos dirigimos a la sección “impactos ambientales”; 
allí procedemos a evaluar los impactos asociados al sistema que hemos definido. 





En esta sección, podemos elegir los impactos que deseamos evaluar; el Plugrisost 
maneja una línea de impactos denominados impactos de punto medio, los cuales 
fueron definidos por la metodología IMPACT 2002+ es una herramienta de evaluación 
de impactos ambientales desarrollada por el Instituto Federal de Tecnología Lausanne 
(EPFL) en Suiza (Jolliet et al., 2003, citado en Varón M, 2015), en este caso el impacto 
a analizar es El GWP10. 




Finalmente, se procede a correr el modelo para cada uno de los impactos, así el 
software arroja los resultados de consumos de agua no convencional y los impactos 






                                                          
10
 Por sus siglas en ingles  Global Warming Potencial o potencial de calentamiento global, 
indicador de punto medio muy importante en la categoría de impactos ambientales, este se 
mide por emisiones al aire solamente. Los factores de caracterización para este caso se 
expresan en kg de dióxido de carbono equivalente en el aire (kg CO2 eq en el aire/kg) y 
determinan la cantidad de CO2 que v a la atmosfera por cada elemento usado en el sistema y 
cada proceso que se realiza. 
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Figura 18. Demandas de agua lluvia y agua gris 
 
Figura 19.  Simulación del impacto ambiental 
 
 
Al finalizar la simulación los datos de cada configuración son organizados en una tabla 
y se procede a calcular y registrar los datos arrojados por el software tabla 20. 
 
Al igual que con el Plugrisost, se procede a organizar la información en el segundo 
software denominado PrecipitaGAT. El menú principal indica las ventanas en las 
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cuales se puede acceder a la información para ajustar las configuraciones, y verificar 
todos los resultados. El proceso se muestra a continuación. 
Figura 20. Menú de opciones Precipita GAT 
 
 
Primero se hacen los ajustes de la configuración a trabajar, en este caso el sistema 1. 
Y se ingresan los datos que son requeridos por el modelo. 
 






Posteriormente verificamos que la serie pluviométrica corresponda a la ciudad de 
Pereira (en este caso es el patrón 8). 
Figura 22. Patrón de lluvias de la cuidad de pereira 
 
 
Y finalmente damos simular, y en el menú principal entramos a verificar los resultados 
de consumo de agua en m3 y los impactos ambientales, en este caso viene 































Al finalizar la simulación con ambos programas se registran los resultados para 
las 6 configuraciones los cuales son registrados en las  tablas 19 y 20. La 
primera muestra los resultados obtenidos con el Precipita GAT y la segunda los 
resultados obtenidos con el Plugrisost.  
Tabla 18 Resultados de la modelación precipita GAT 
 
 
Fuente: elaboración propia 
Tabla 19 Resultados de la modelación Plugrisost 
 
Fuente: elaboración propia 
La tabla anterior muestra el resumen de los resultados obtenidos en cada uno de los 6 
sistemas simulados; allí se pueden apreciar los diferentes resultados para cada 
configuración. De esta manera obtenemos en primer lugar la demanda de agua lluvia y 
agua gris necesaria en cada tipo de vivienda y el porcentaje de la demanda que puede 
ser satisfecha con un sistema de aprovechamiento de agua no convencional con 
medidas de captación y volumen de almacenamiento preestablecidos. 
 
Así, se evidencia claramente como en ninguna de las configuraciones el agua lluvia 
logra suplir el 100% de la demanda de agua no potable, al mismo tiempo se muestra 
una relación directamente proporcional entre el área de captación y el volumen del 
tanque con el porcentaje de demanda satisfecha; lo cual indica que la eficiencia del 

















GEI P kg 
co2/año








s1 61,1 31,4 25,4 42% 18,3 58% 4,59 17,70 0,181 0,967
s2 61,1 31,4 45,6 75% 31,3 100% 9,07 20,84 0,199 0,666
s3 122,1 62,7 25,9 21% 18,3 29% 4,57 17,70 0,176 0,967
s4 122,1 62,7 55,7 46% 36,5 58% 4,75 18,96 0,085 0,519
s5 1220,9 626,9 177,7 15% 182,5 29% 100,57 76,19 0,566 0,417
















GEI P kg 
co2/año








S1 61,0 31,3 23,5 18,3 39% 58% 3,85 15,86 0,164 0,869
S2 61,0 31,3 41,4 31,4 68% 100% 4,38 20,11 0,106 0,641
S3 122,1 62,7 21,8 18,3 18% 29% 3,85 15,86 0,177 0,869
S4 122,1 62,7 52,2 36,5 43% 58% 4,38 21,63 0,084 0,593
S5 1220,9 626,9 137,6 182,5 11% 29% 72,36 71,57 0,516 0,392
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s3 122,1 62,7 25,9 21% 18,3 29% 4,57 17,70 0,176 0,967
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s5 1220,9 626,9 177,7 15% 182,5 29% 100,57 76,19 0,566 0,417
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S1 61,0 31,3 23,5 18,3 39% 58% 3,85 15,86 0,164 0,869
S2 61,0 31,3 41,4 31,4 68% 100% 4,38 20,11 0,106 0,641
S3 122,1 62,7 21,8 18,3 18% 29% 3,85 15,86 0,177 0,869
S4 122,1 62,7 52,2 36,5 43% 58% 4,38 21,63 0,084 0,593
S5 1220,9 626,9 137,6 182,5 11% 29% 72,36 71,57 0,516 0,392





Algo similar ocurre con el agua gris, la cual únicamente logra suplir la demanda 
completamente para el sistema 2, tipo de vivienda de baja densidad unifamiliar con 
almacenamiento de 100 L, en este caso la eficiencia del agua gris depende 
exclusivamente del volumen del tanque de almacenamiento y de la demanda del 
recurso. 
 
En este sentido se puede deducir que en general, para cualquier sistema en el cual se 
implemente aprovechamiento aguas no convencionales, se presentaría una reducción 
en el consumo de agua de red para usos no potables que puede traducirse en una 
ahorro de agua; una disminución en la presión sobre el recurso  y un ahorro 
económico, los cuales se encuentran entre un 13 y 45 % en viviendas de baja 
densidad unifamiliar y bifamiliar; y un 11 a un 19% en viviendas de alta densidad tipo 
apartamento. 
 
Es importante resaltar que estos porcentajes de ahorro representan únicamente a los 
6 sistemas modelados; y que este análisis económico superficial no demuestra la 
viabilidad económica de los sistemas de aprovechamiento pues tal demostración esta 
por fuera de  los objetivos de este trabajo; por tanto estos resultados únicamente son 
una demostración de la reducción del consumo de agua en los sistemas previamente 
modelados y de la reducción del costo del mismo en función del precio de  m3  de 
agua. 
 
Los resultados totales de la demanda de agua en la vivienda y la demanda satisfecha 
por agua no convencional se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 20. Demanda satisfecha en las 6 configuraciones 
Consumo 
total de agua 
m3*viv/año 
% de dda de 
satisfecha 
por Pluviales 




% total de 
DDA 
satisfecha 
165 15% 11% 26% 
165 28% 19% 47% 
330 8% 6% 13% 
330 17% 11% 28% 
3299,6 5% 6% 11% 












Figura 26.  Demanda de aguas grises satisfecha por cada sistema. 
 
Fuente: propia 
Después de dar un rápido análisis a la demanda satisfecha en los diferentes sistemas, 
nos enfocamos en los resultados de los impactos ambientales generados por la 
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% de Demandada de aguas grises satisfecha 
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sentido las tabla 22 y 23 muestra los resultados similares generados por ambos 
programas. 
Los resultados GWP para los SAP muestran un comportamiento similar en ambas 
simulaciones; en el cual, de acuerdo al Plugrisost, el impacto aumenta según la escala 
del sistema; además, los sistemas 1,3 y 5 presentan mayor impacto que los sistemas 
2, 4 y 6 respectivamente, lo que significa que los impactos ambientales asociados al 
cambio climático se reducen para sistemas más eficientes en función del área de 
captación y volumen de almacenamiento; los resultados para el SAP arrojados por el 
precipita GAT muestran el mismo comportamiento exceptuando en sistema 2 que fue 
el único que mostro mayor impacto que el sistema 1 a pesar de ser más eficiente. 
 
Sin embargo; el sistema que demuestra mayor reducción en kg de CO2 eq por cada 
metro cubico de agua consumida en una vivienda es el sistema 4, este resultado se 
confirma en ambas tablas y sugiere que a la luz de los impactos ambientales sobre el 
cambio climático mediante un análisis de ciclo de vida de los sistemas de 
aprovechamiento de agua no convencional, la mejor opción será un sistema bifamiliar 
de alta eficiencia; estos resultados significan que un solo sistema puede suplir parte de 
los requerimientos de agua de 2 familias al mismo tiempo lo que reduce el impacto de 
su implementación a la mitad; queda claro que el GWP aumenta en un sistema poco 
eficiente; un sistema de gran tamaño (área de captación, Volumen de la cisterna, peso 
sobre la estructura) y con la necesidad de sistemas de bombeo la cual es 
indispensable en sistemas de alta densidad y aumenta significativamente el GWP 
pues, según Varón M (2015), el consumo de energía eléctrica es un importante 
generador de impactos ambientales en el ciclo de vida del agua para uso doméstico. 
 
En el caso del análisis de GWP para los SAAG, ambos programas muestran el mismo 
patrón de resultados y confirman que el impacto asociado al cambio climático es 
mayor en sistemas individuales de pequeña escala (vivienda difusa) y es 
significativamente más alto que los impactos de los SAP respecto AL GWP, por otro 
lado el impacto disminuye para sistemas de gran escala y es similar e incluso menor 
que el impacto de los SAP para la vivienda compacta tipo apartamento. 
Tabla 21. GWP para SAP y SAAG modelados con el precipita GAT 
GWP 
Sistema 
GEI P kg 
co2/año 
GEI G kg 
Co2 /año 
GWP pluviales (kg 
CO2 EQ./m3) 
GWP grises (kg CO2 
EQ./m3) 
s1 4,59 17,70 0,181 0,967 
s2 9,07 20,84 0,199 0,666 
s3 4,57 17,70 0,176 0,967 
s4 4,75 18,96 0,085 0,519 
s5 100,57 76,19 0,566 0,417 




Tabla 22. GWP para SAP y SAAG modelados con el PLUGRISOST 
Sistema 
GEI P kg 
co2/año 





GWP grises (kg 
CO2 EQ./m3) 
S1 3,85 15,86 0,164 0,869 
S2 4,38 20,11 0,106 0,641 
S3 3,85 15,86 0,177 0,869 
S4 4,38 21,63 0,084 0,593 
S5 72,36 71,57 0,516 0,392 
S6 148,33 71,57 0,456 0,392 
 
De acuerdo a los datos anteriores los SAP serian una opción aceptable únicamente en 
sistemas tipo 1, 2, 3 y 4; pues de acuerdo a Varón Hoyos (2015) el GWP del agua de 
red de la ciudad de Pereira en es de 0,182 KG de CO2 eq por m3; por lo tanto, a la luz 
del indicador de cambio climático un SAP con las características de sistema tipo 4 
reduciría en un 53% el potencial de cambio climático por cada m3 de agua consumido 
en la vivienda urbana de Pereira; en cambio para sistemas tipo 1 y tipo 3 la reducción 
sería de entre 2 y 9 % por cada m3 demostrando que un sistema tipo 4 es la mejor 
opción. 
Por otro lado, los SAAG no demuestran ser una buena alternativa a la luz del potencial 
de cambio climático, pues en este caso la implementación de estos sistemas 
aumentaría los kg de CO2 eq en 52% para el s6 y 90% para el S1. 

















Figura 28.  Potencial de calentamiento global por sistemas de aguas grises 
 
Fuente: propia 
6 PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS DE 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS NO CONVENCIONALES EN LA 
VIVIENDA URBANA DE LA CIUDAD DE PEREIRA 
 
Ante los resultados obtenidos de acuerdo a la evaluación de impactos ambientales de 
la implementación de sistemas de aprovechamiento de aguas no convencionales para 
la vivienda urbana de la ciudad de Pereira, la primera conclusión a la que se llega es 
que no es viable ante los efectos que dichos sistemas tienen sobre el cambio 
climático, implementar ningún SAAG, y que solo son viable los SAP en viviendas 
bifamiliares; sin embargo, es necesario tomar otras perspectivas que permitan 
visualizar las aguas excedentarias como una alternativa de abastecimiento de agua; 
especialmente en la ciudad de Pereira de acuerdo a García Serna et al (2014) la 
ciudad presenta un alto riesgo debido a la gran dependencia que tiene sobre su única 
fuente abastecedora de agua potable y a un creciente aumento de la población; por lo 
tanto plantea la importancia de identificar los posibles usos de las aguas de lluvia para 
su eventual aprovechamiento como fuente alterna de abastecimiento. 
 
En este sentido, y a pesar de los resultados obtenidos en el primer análisis de 
sistemas de aprovechamiento de pluviales y grises, plantearemos una propuesta para 








GWP grises (kg CO2 EQ./m3) 
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los 6 configuraciones previamente definidas únicamente para SAP destinados a suplir 
la demanda de agua para inodoros y usos externos que representan el 22,4% del total 
de la demanda de agua en la vivienda; esta decisión se apoya en la encuesta 
realizada en este trabajo Anexo 2, donde el 82% de los encuestados dice estar de 
acuerdo en utilizar el agua lluvia en el vaciado de inodoros; además el 73 % de los 
encuestados dicen que el criterio principal para elegir un SAP es la eficiencia en el uso 
del recurso, lo cual se podrá logar con mayor facilidad al suplir  únicamente la 
demanda de agua para inodoros y riego si es el caso. 
 
De esta manera, y usando el mismo procedimiento que en la evaluación anterior con 
los 2 software de simulación, los resultados de las 6 configuraciones de SAP se 
muestran en las siguientes tablas. 
 

















s1 61,1 22,9 38% 4,14 0,18078603 
s2 61,1 33,6 55% 6,68 0,19880952 
s3 122,1 26,2 21% 1,92 0,07328244 
s4 122,1 49,5 41% 4,22 0,08525253 
s5 1220,9 177,6 15% 67,42 0,37961712 
s6 1220,9 421,6 35% 107,87 0,25585863 
 
Tabla 24. Resultados de la evaluación de sistemas no convencionales Plugrisost 
 
Sistema 
Dda P  
m3/año 










s1 61,1 20,7255 34% 3,84 0,185279 
s2 61,1 30,8465 51% 4,378 0,14192858 
s3 122,1 24,101 20% 3,8499 0,15974026 
s4 122,1 41,7685 34% 4,37 0,1046243 
s5 1220,9 133,3745 11% 72,13547 0,54084904 




 Las tablas anteriores muestran como ambos software coinciden en que en sistemas 
habitacionales de baja densidad unifamiliar y bifamiliares se puede lograr aprovechar 
el agua lluvia para suplir la demanda de agua para inodoros y usos externos 
aproximadamente en 34 a 55 %; con sistemas de aprovechamiento individuales en los 
cuales el uso del agua externa no supera el potencial de calentamiento global que 
genera el uso de  agua de red  de Pereira calculado en 0.182 KG de CO2 eq por  m3 
de agua, por lo tanto , el esquema que representa el SAP de baja escala apropiado 
para ser implementado en viviendas de la ciudad de Pereira, es un esquema sencillo 
sin tratamientos ni complementos que es más ecológico que el agua de red desde el 
punto de vista de la reducción del consumo de agua y los impactos ambientales 




Es así que la figura 25 representa el esquema general de un SAP apropiado para las 
viviendas de la ciudad de Pereira. 















Sin desinfección  
Almacenamiento en tanque de 
plástico con tapa. 
Captación en techo Eternit, 
barro o zinc 














La implementación de sistemas de aprovechamiento de agua no convencional en una 
ciudad como Pereira no es necesariamente una buena opción se hace un análisis de 
ciclo de vida; lo anterior, teniendo en cuenta la buena oferta de agua superficial, la 
calidad de la fuente hídrica que requiere un tratamiento de bajo impacto y la ausencia 
de sistemas de bombeo para el suministro a la población en el sistema de agua 
potable de la ciudad de Pereira son algunos elementos que hacen que los impactos 
ambientales producidos por sistema de agua de red de la ciudad sean más bajos que 
en los sistemas de aprovechamiento de agua gris evaluados; y más bajos que en los 
sistemas de aprovechamiento de pluviales (SAP) en sistemas de alta densidad 
multifamiliares. 
Los SAP representan menor impacto ambiental por emisiones de CO2 únicamente en 
sistemas de baja densidad unifamiliares y bifamiliares cuya implementación no 
requiera refuerzos estructurales, grandes superficies de captación o almacenamiento y 
sistemas de bombeo, pues la energía necesaria para construir e implementar sistemas 
con estas características presentan mayor efecto sobre el cambio climático que el uso 
del agua de red. 
Para implementar un SAP se debe tener muy presente las características físicas de la 
vivienda, pues la eficiencia de los sistemas de aprovechamiento está limitada en gran 
medida por el área de captación efectiva y el volumen de almacenamiento. 
Los SAP más apropiados para las viviendas de la ciudad de Pereira, resultan ser 
convenientemente los más sencillos, esto quiere decir que la implementación de un 
SAP que no genere mayores impactos ambientales que el agua de red requiere de los 
materiales mínimos para hacerlo sin procesos elaborados  de filtración, desinfección ni 
bombeo, lo que reduce considerablemente los costos de estos sistemas.  
Los SAAG en esta ciudad no son necesarios ni adecuados si estos requieren 
tratamiento o bombeo; sin embargo, cualquier alternativa que permita reusar agua sin 








A pesar de que esta investigación demuestra que no todos los sistemas de 
aprovechamiento de agua no convencional son adecuados para esta ciudad; hay 
casos específicos de viviendas con características físicas y consumos de agua 
internos diferentes para los cuales podría ser muy eficiente implementar estos 
sistemas; sin embargo, esto requiere un análisis particular para cada vivienda en 
específico. 
Es necesario complementar esta investigación con un análisis económico de la 
implementación de los sistemas de aprovechamiento de aguas no convencionales y de 
esta manera determinar cuáles sistemas serian eficientes en la vivienda urbana desde 
un punto de vista económico y ambiental. 
Es prudente realizar una investigación de sistemas de  aprovechamiento de aguas no 
convencionales a nivel institucional e industrial; lo anterior, teniendo en cuenta que una 
planta física de gran tamaño y un elevado consumo de agua en usos no potables 
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10.1 Anexo 2. Encuesta estructurada. 
La encuesta fue hecha por medio de un aplicativo de google para realizar encuestas 
virtuales; se distribuyó por correo electrónico y redes sociales y fue respondida por 80 
personas diferentes. 
Objetivo. 
El propósito de esta encuesta es conocer la percepción que tienen algunas personas 
de la ciudad de Pereira respecto a la implementación de sistemas de aprovechamiento 
de aguas no convencionales como insumo para este trabajo.  
Encuesta. 
La siguiente encuesta hace parte del proyecto de grado “Impactos ambientales de la 
implementación de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias y aguas residuales”; 
para la facultad de ciencias ambientales de la Universidad Tecnológica de Pereira. Su 
colaboración es muy importante. 
*Obligatorio 
Genero * 
o  Hombre 
o  Mujer 
Edad * 
 
1. ¿Cuál de los siguientes materiales considera usted es el mejor para el techo de 
una vivienda? * 
 
 Teja de barro 
   Teja de plástico (Plástico) 
   Teja de Eternit 
   Teja de zinc 
   Tejado verde (con cubierta vegetal) 




2. ¿Cuál de los materiales considera usted es más apropiado para el uso de un 
tanque de almacenamiento de agua?  
 Un tanque hecho de asbesto. 
 Un tanque plástico 
 Un tanque metálico. 





3. Cuál de los materiales considera usted es más apropiado para una red de 
tubería para trasportar agua lluvia?  
 Tubería de plástico PVC 
 Tubería Metálica 
 Tubería de Guadua 
 
 
4. Si tuviera la opción de utilizar el agua lluvia en algunos procesos de su casa, 
en ¿cuáles considera que podría utilizarlos? 
 
 En usos externos (riego y andenes) 
 Para vaciar inodoros 
 Para labores de limpieza (lavado de ropa y superficies) 
 Para todas las funciones de la casa (las anteriores más aseo personal y 
consumo) 
 No usaría agua lluvias 
 
 
5. ¿En cuáles de los siguientes procesos cree usted que se podría llegar a utilizar 
las aguas grises (aguas resultantes de lavado de ropa, aseo personal y 
limpieza de superficies)?  
 
 En usos externos (riego y andenes) 
 Para vaciar inodoros 
 Para labores de limpieza (lavado de ropa y superficies) 
 No usaría aguas grises 
 
pluviales Preferencia Puntaje
















No usaría 5 6%
inodoros 57 71%
externos 1 1%






6. Si tuviera la opción de implementar un sistema de aprovechamiento de aguas 
lluvias y grises en su casa, ¿cuáles de los siguientes criterios pensaría son los 
más importantes para seleccionarlo?* 
 
 El precio (escogería el más económico) 
 La reducción del consumo (escogería el que permita disminuir el consumo de 
agua en la factura) 
 De ninguna manera implementaría un sistema de aprovechamiento de agua 




















el mas económico 22 28%




10.2 Anexo 1. Síntesis del proceso metodológico 
Objetivos fase Técnica instrumento resultado 
Caracterizar y priorizar 
diferentes estrategias para el 
aprovechamiento de recursos 
hídricos no convencionales en 
la vivienda. 
Exploratoria 
Diagnóstico de las 
estrategias para el 
aprovechamiento en 





priorización de diferentes 
estrategias de 
aprovechamiento a nivel 
mundial y selección de 
estrategias a estudiar en 
Pereira 
Determinar algunos impactos 
ambientales y económicos 
derivados de la 
implementación de 
estrategias para el 
aprovechamiento de recursos 
hídricos no convencionales en 
la vivienda urbana 
Analítica  
Análisis de ciclo de 
vida.   
Comprensión de los 
impactos ambientales y 
económicos de cada 
alternativa en reducción de 
consumo, huella hídrica y 
ahorro económico. 
Plantear diferentes 
estrategias para el 
aprovechamiento de los 
recursos hídricos no 
convencionales de acuerdo a 
su potencial de apropiación 
social en la ciudad   
Propositiva   
 Encuesta 
estructurada 
Nivel de apropiación social 
de alternativas 
tecnológicas en el uso del 
agua en Pereira. 
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